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Ziel des Projekts  
Hochtemperaturanwendungen (Chemie, Stirling, etc.) benötigen Temperaturen 
von mehreren hundert bis über 1000°C. Dies wird erreicht indem viele 
nachführbare Spiegel (Heliostaten) die Sonnenstrahlung auf eine Fläche von 
10cm x 10cm konzentrieren. 
Methoden | Experimente | Resultate  
Mittels Raytracing (Matlab) und Analyse der optischen Gegebenheiten wurde 
entschieden, eine Heliostatenanlage mit flachen Spiegeln zu realisieren. Um die 
Strahlung, welche auf die zahlreichen Spiegel (60cm x 60cm) trifft, nach der 
Reflexion stärker zu konzentrieren (10cm x 10cm) wird eine Fresnellinse 
verwendet. 
Die realisierte äquatoriale Montage ermöglicht den drei mechanisch gekoppelten 
Spiegeln, dem täglichen Sonnenlauf durch eine Motorenbewegung zu folgen. Ein 
zweiter Linearantrieb korrigiert jeden Tag die minimale Änderung der 
Sonnenhöhe. Dieses äquatoriale Konzept geht auf die Astronomie zurück und 
wurde wegen der Vorteile bezüglich Kosten und Steuerung dem azimutalen 
Konzept vorgezogen. 
Der erfolgreich getestete Prototyp, der aus drei gekoppelten Heliostaten besteht, 
kann mehrfach gebaut und gekoppelt werden, um eine Gesamtanlage von über 
10kW zu erreichen. 
Die zwei Versuchsreihen, die mit dem 3er Heliostatensystem durchgeführt 
wurden, zeigten, dass die Temperatur auf einer angestrahlten Fläche steigt, wenn 
die Anzahl der Spiegel, die diese Fläche anstrahlen, erhöht wird. 
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1 EINLEITUNG 
Heutzutage werden erneuerbare Energien immer wichtiger. Der wichtigste Energielieferant der Er-
de ist die Sonne. Leider wurde diese Energie nur selten für technische Anwendungen wie Strom-
produktion, Wärmelieferant für Heizungssysteme, etc. verwendet. Erst in den vergangenen Jahren 
nach Katastrophen wie Fukushima [1] holten erneuerbare Energien [2], darunter auch die Solar-
energie [3], weiter zu den nicht erneuerbaren Energien [4] auf und erleben einen Aufschwung. 
Die Solarenergie wird auf zwei Weisen verwendet. Entweder wird durch Photovoltaikanlagen [5] 
direkt Strom produziert oder die Sonnenstrahlung wird zur Wärmegewinnung genutzt. Diese Wär-
me kann direkt verwendet werden um zum Beispiel Gebäude zu heizen [6]. Für diese Anwendung 
reichen schon Temperaturen unter 200°C aus. Bei noch höheren Temperaturen kann die Wärme-
energie zur Stromproduktion [7] verwendet werden oder als Treibkraft für chemische Reaktionen 
dienen. Auch die Leistung von Stirlingmotoren [8] kann durch höhere Temperaturen gesteigert 
werden, sie hängt von der erreichten Temperaturdifferenz zwischen warmer und kalter Quelle ab. 
Je grösser diese ist, desto höher ist die Leistung. 
In dieser Arbeit soll die Wärmeenergie der einfallenden Sonnenstrahlen genutzt werden. Die Son-
ne liefert eine gewisse Energie pro Quadratmeter. Diese Energie schwankt in der Schweiz zwi-
schen ca. 100W/m2 im Winter und 1000W/m2 im Sommer [9]. (Bei schlechtem Wetter ist die auf-
treffende Leistung geringer.) Das bedeutet, je grösser die angestrahlte Fläche ist, desto grösser ist 
die empfangene Energie. Um daraus hohe Temperaturen zu erreichen muss die Sonnenstrahlung 
einer möglichst grossen Fläche auf eine kleinere konzentriert werden. Dazu werden sogenannte 
Heliostaten [10] benötigt, welche die auf sie treffende Sonnenstrahlung auf dieselbe Fläche reflek-
tieren. Diese Energie kann dann durch die direkte Verwendung von Parabolspiegeln [11.1] oder 
durch das Anbringen einer Sammellinse [12] vor dem Ziel noch auf eine kleinere Fläche kon-
zentriert werden. 
Grosse Heliostatenanlagen zur Stromproduktion existieren bereits [13]. Doch eine Anlage im klei-
nen Massstab ist nicht zu finden. Die Konstruktion und Realisation einer solchen kleinen Anlage ist 
das Ziel dieser Arbeit.  
Die vorliegende Diplomarbeit und vorangegangene Semesterarbeit [14] können in mehrere Ar-
beitsetappen aufgegliedert werden. 
Die erste Etappe bestand darin die optische Problemstellung [15] aufzustellen und zu lösen. Sie 
beinhaltete Punkte wie Wahl der Spiegelform, Abmessungen des Spiegelfeldes, Konzept der 
Steuerung, Untersuchung der Zusammenhänge (Kopplung der Bewegungen der Heliostaten) etc.  
In einer zweiten Etappe wurde der mechanische Aufbau konzipiert und realisiert. Die Wahl der 
elektronischen Komponenten sowie deren Konfiguration und Anwendung sind Teil der dritten 
Etappe, welche parallel zur zweiten bearbeitet wurde. Die Montage der Gesamtanlage bildet den 
Abschluss dieser beiden Etappen. 
Zum Schluss stehen noch der Funktionstest der Anlage sowie die experimentellen Versuche zum 
Aufzeigen der Funktionalität der Gesamtanlage auf dem Programm. 
2 ZIELSETZUNG 
Das auf flache Spiegel einfallende Sonnenlicht soll mit Hilfe von Heliostaten und einer Fresnellinse 
[16] auf eine Fläche von 10cm x10cm konzentriert werden. 
Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Konzeption und Realisierung eines Prototyps eines 3er Helios-
tatensystems, welches aus drei Heliostaten besteht und dem dazugehörigen Versuchsaufbau. Die 
Anlage soll leicht erweiterbar sein, um durch simple Multiplikation des Systems eine thermische 
Leistung von bis zu 20kW zu erreichen, die Temperaturen von 1400°C im Ziel ermöglichen. Weiter 
soll die Anlage in Betrieb genommen und erste Tests durchgeführt werden. 
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3 PFLICHTENHEFT 
 Abmessungen des Ziels 10cm x 10cm 
 Dimension der Spiegel ca. 50cm Durchmesser 
 Die Anlage soll durch ihre Multiplikation leicht erweiterbar sein 
 Der Verlust der Solarstrahlungsleistung sollte nicht mehr als 10% betragen 
 Die Montage sollte als Einzelsystem verwendet werden können, wobei die Möglichkeit auf 
Kopplung untersucht werden soll 
 Ausbaubar bis auf 50 Heliostaten (20kW) 
 Kostengünstig ( Pro Heliostat <1000 CHF ) 
 Maximale Abmessung des Heliostatenfeldes 10m x 10m 
 Witterungsbeständig 
 Aushalten von Windbelastung bis 150 km/h  
4 FUNKTIONSPRINZIP 
Die Sonnenstrahlung wird mittels Spiegeln auf eine Fläche von 10cm x 10cm konzentriert. Dieses 
Ergebnis kann entweder mit Parabolspiegeln, welche die Strahlung reflektieren und in ihrem 
Brennpunkt konzentrieren (siehe Abbildung 1) oder aber durch die Verwendung von flachen Spie-
geln, die die Strahlung auf eine Sammellinse reflektieren, die diese weiter in ihrem Brennpunkt 
konzentriert, erreicht werden. (siehe Abbildung 2) 
 
Abbildung 1 : Schema des Funktionsprinzips  
unter Verwendung von Parabolspiegeln 
 
 
Abbildung 2 : Schema des Funktionsprinzips unter Verwendung  
von flachen Spiegeln und einer Fresnellinse 
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5 VORPROJEKT 
Die gesamte Arbeit kann in vier Teile unterteilt werden. Diese sind: 
 Optik 
 Mechanik 
 Elektronik 
 Betrieb 
 
Das gesamte Projekt wird in zwei Etappen erarbeitet, dem Vorprojekt (Semesterarbeit) und der 
Diplomarbeit. Während dem Vorprojekt wurde das Thema Optik komplett bearbeitet und mit der 
mechanischen Konzeption begonnen. 
Da diese Diplomarbeit auf den Ergebnissen des Vorprojekts aufbaut, wird an dieser Stelle eine Zu-
sammenfassung mit den wichtigsten Resultaten präsentiert. Für weitere Informationen wird auf die 
Semesterarbeit „Hochtemperatur Sonnenkonzentrator durch Integration vieler Einzelsysteme, Pet-
rig Fernando, Mai 2014, HES-SO Valais/Wallis“ verwiesen. 
5.1 Zusammenfassung Vorprojekt 
Zu Beginn der Arbeit an der optischen Problemstellung stand die Wahl der Spiegel. Metallspiegel 
[17] in speziellen Formen können sehr kostenintensiv (>150 CHF) [18] sein. Darum wurde nach 
Alternativen zu klassischen Metallspiegeln gesucht. Hier wurde sogenannte Spiegelfolie [19] ent-
deckt, welche selbstklebend und einfach in Form zu bringen ist. Der Reflektionsgrad [20] dieser 
Folie ist mit 90% [44] relativ tief im Vergleich zu Metallspiegeln (bis zu 99%), doch für erste Tests 
wäre sie ausreichend. Aufgrund der Spiegelform, auf welche im nächsten Abschnitt genauer ein-
gegangen wird, sowie aus Kostengründen, wurde entschieden klassische Metallspiegel zu ver-
wenden. 
Die zentrale Untersuchung der Semesterarbeit bestand darin, die zu verwendende Spiegelform zu 
bestimmen. Wie schon im Abschnitt „4 Funktionsprinzip“ erwähnt, kamen zwei Spiegelformen in 
Frage. Einerseits flache Spiegel und andererseits Parabolspiegel. Die Parabolspiegel haben den 
Vorteil, dass sie die auftreffende Strahlung in ihrem Brennpunkt konzentrieren und somit kein wei-
teres optisches Element benötigen, um die reflektierte Strahlung zu konzentrieren, wie dies für fla-
che Spiegel der Fall ist. Wichtig bei Parabolspiegeln ist aber wo sich der Brennpunkt befindet. Ist 
die Brennweite zu kurz, muss ein zusätzliches optisches System aus mehreren Spiegeln verwen-
det werden, um die konzentrierte Strahlung ins Ziel zu lenken (vgl. Abbildung 3), da die Distanz 
zwischen Heliostat und Ziel um die 10m betragen kann. 
 
Abbildung 3 : Schema der Verwendung von Parabolspiegeln 
mit kurzer Brennweite und Verwendung eines Zusatzsystems 
zur Weiterleitung der konzentrierten Strahlung ins Ziel 
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Aufgrund des Energieverlustes, der durch dieses zusätzliche optische System auftreten würde, der 
anfallenden Mehrkosten bezüglich Mechanik und Material und der viel aufwändigeren Steuerung 
des Gesamtsystems, wurde diese Spiegelform verworfen. 
Eine gute Lösung wäre die Verwendung von Parabolspiegeln mit langer Brennweite. Bei diesen 
Spiegeln wäre kein zusätzliches Weiteleitungssystem nötig, falls sich der Brennpunkt bzw. eine 
Konzentrierung der Strahlen von 100cm2, im Ziel befinden würde. Jedoch muss das Verhalten der 
Strahlung und die Qualität des Brennpunktes bei nicht parallel zur optischen Achse des Spiegels 
(siehe Abbildungen 4 und 5) eintreffender Strahlung untersucht werden.  
 
        
 
 
Abbildung 4 : Schema des Reflexionsverhal-
tens eines Parabolspiegels mit parallel zur op-
tischen Achse einfallenden Strahlung 
Abbildung 5 : Schema des Reflexionsverhaltens 
eines Parabolspiegels mit nicht parallel zur opti-
schen Achse einfallenden Strahlung 
 
 
Um dieses Verhalten zu untersuchen wurden die beiden Programme Raytracing.m sowie 
Focus_Quality.m mit Matlab erstellt [11.2]. Bei diesen Programmen kann die Brennweite und der 
einfallende Winkel der Strahlung frei gewählt werden. 
Raytracing.m liefert ein qualitatives Resultat in Form einer graphischen Darstellung (siehe Abbil-
dung 6) der Strahlengänge. Focus_Quality verarbeitet die Daten, welche Raytracing liefert und gibt 
quantitative Resultate (siehe Abbildung 7) aus, welche in einem Datenverarbeitungsprogramm in 
Diagrammform ausgegeben werden können. 
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Abbildung 6 : Beispiel eines Resultats von Raytracing.m 
 
Abbildung 7 : Schema der berechneten Werte des Programms Focus_Quality.m 
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Abbildung 8: Auswertung der von Focus_Quality.m gelieferten Daten 
Die Auswertung der Resultate (Abbildung 8) ergab, dass auch die Verwendung von Parabolspie-
geln mit langer Brennweite nicht möglich ist, um die gesamte Strahlung der minimalen zu errei-
chenden Winkel (110°) auf das Ziel zu konzentrieren. Aus der Abbildung 8 ist herauszulesen, dass 
ab einem Winkel von 22° der Wert für q_reel grösser wird als 10cm und somit grösser ist, als die 
Zielfläche. Darum könnte ein Winkel von 44° der Sonnenbewegung abgedeckt werden, da es sich 
um ein symmetrisches Problem handelt. Weiter muss erwähnt werden, dass Parabolspiegel mit 
langer Brennweite auf dem Markt nicht zur Verfügung stehen [21] und somit speziell für diese An-
wendung hergestellt werden müssten. Dies hätte hohe Herstellungskosten zur Folge gehabt, was 
neben der Entwurfs- und Herstellungszeit wohl der Hauptgrund war, warum diese Spiegelform für 
dieses Projekt verworfen wurde. Des Weiteren musste berücksichtigt werden, dass der Abstand 
jeder Heliostatenreihe zum Ziel ein anderer ist (bei einer allfälligen Erweiterung der Anlage), dies 
kann eine nötige Verwendung von verschiedenen Spiegeln mit verschiedenen Brennweiten erfor-
dern. 
Durch die verschiedenen Untersuchungen der einzelnen Spiegelformen, sowie  der Berücksichti-
gung der Kosten und des Zeitfaktors, fiel die Wahl auf die Verwendung von flachen Spiegeln mit 
einer Fresnellinse. Flache Spiegel sind günstig [22] und in allen Grössen auf dem Markt verfügbar. 
Weiter muss nur eine kostenintensive Fresnellinse [23] für das Gesamtsystem beschafft werden. 
Die schon erwähnten minimal zu erreichenden Winkel (um die Tagesachse ±55° und um die Dekli-
nationsachse 34° aus der Ruheposition) wurden mit Hilfe eines Sonnenstandsdiagramms [24] und 
der Anwendung des Reflexionsgesetzes [25] ermittelt. Weiter wurden andere Gegebenheiten mit-
einbezogen, wie zum Beispiel die Ruheposition und die zu schwache Strahlung am Morgen und 
am Abend. 
Ein anderer Punkt, welcher bearbeitet wurde, war die Bestimmung der Grösse und der Abmessun-
gen des Spiegelfeldes. Die maximale Grösse dieses Feldes ist durch die Eigenschaften, genauer 
durch die Brennweite, der Fresnellinse gegeben. 
Das Pflichtenheft gibt vor, dass die Systeme falls möglich gekoppelt werden sollen. Dies vor allem 
darum, weil  weniger Antriebe nötig werden. Dadurch können Kosten eingespart werden und die 
Steuerung bzw. Programmierung des Systems wird vereinfacht. So wurde während der Semester-
arbeit schon festgestellt, dass eine Koppelung der Deklinationsachsen [26] möglich ist. Die Unter-
suchung bezüglich der Kopplung der Tagesachse [26] sowie das Konzept, wie die Kopplungen 
mechanisch realisiert werden sollen, müssen noch während der Diplomarbeit erarbeitet werden. 
Auch die Drehgeschwindigkeit um die Tagesachse wurde berechnet, da sie eine wichtige Rolle bei 
der Antriebswahl, sowie der Steuerung bzw. Regelung spielt. 
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Wie im Pflichtenheft erwähnt soll die Anlage Windstärken von 150km/h standhalten. Somit musste 
die Kraft berechnet werden [27], welche diese Windstärke auf die Heliostatenanlage ausübt. 
Die Verwendung von einem elektrischen Antrieb stand schon zu Beginn fest. Jedoch sind auf dem 
Markt eine Vielzahl verschiedener Antriebe verfügbar. Um eine korrekte Wahl zu treffen, wurden 
die in Frage kommenden Antriebe miteinander verglichen. Die Auswertung dieser Gegenüberstel-
lung kam zum Schluss, dass Elektrohubzylinder [28] [29] als Antrieb verwendet werden. 
Um die Wahl zwischen azimutaler oder äquatorialer Montage [26] zu treffen, wurde für beide Mon-
tagetypen ein dreidimensionales Vorkonzept entworfen. Weiter wurde auch eine Kriterienliste der 
beiden Typen erstellt und miteinander verglichen. Die Wahl fiel auf die Ausarbeitung des äquato-
rialen Konzepts. Da dieses Konzept eine einmalige Ausrichtung der Deklinationsachse pro Tag 
erlaubt und somit nur eine Achse ( Tagesachse ) während des ganzen Tages nachgestellt werden 
muss. 
Nicht nur neue Konstruktionen wurden konzipiert, sondern auch nach schon bestehenden Produk-
ten auf dem Markt gesucht. Diese Produkte sind aber für die zu erreichenden Punkte des Pflich-
tenheftes nicht befriedigend und wurden darum verworfen. 
 
 
5.2 Resultate Vorprojekt 
 Verwendung von flachen Spiegeln zur Reflexion der Strahlung und einer Fresnellinse zur 
Konzentration der reflektierten Strahlung 
 Die auszuhaltende Kraft bei einer Windstärke von 150 km/h beträgt 404N pro Heliostat 
 Eine äquatoriale Montage soll realisiert werden 
 Der minimal zu erreichende Winkel um die Deklinationsachse ist 34° bezüglich der Ruhe-
position ( vertikale Deklinationsachse ) des Systems. Um die Tagesachse beträgt der mi-
nimale zu erreichende Winkel 110°. Dies entspricht einer Auslenkung von ±55° bezüglich 
der Ruheposition ( zentraler Spiegel parallel zum Ziel ) 
 Es sollen falls möglich beide Drehbewegungen der drei Heliostaten gekoppelt werden 
 Als Antrieb werden Elektrohubzylinder verwendet 
 Die Drehgeschwindigkeit beträgt ω=0.2618radh-1 
 
 
 
 
6 MECHANISCHER AUFBAU DER ANLAGE 
Das Gesamtsystem besteht aus dem Heliostatensystem, welche drei Heliostaten aufnimmt und 
aus der Versuchsbank, auf welcher die Halterung der Fresnellinse sowie die Messvorrichtung auf-
gebaut sind. Die Abbildung 9 zeigt ein Foto des realisierten Heliostatensystems und die Abbildung 
10 ein Foto der realisierten aufgebauten Versuchsbank. 
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Abbildung 9 : Foto des realisierten Heliostatensystems 
 
Abbildung 10 : Foto der realisierten und aufgebauten Versuchsbank 
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6.1 Azimutaler vs. Äquatorialer Aufbau [26] 
In diesem Unterkapitel werden die beiden Montagetypen genauer erläutert und einander gegen-
übergestellt. 
   
  
Abbildung 11 : Schema der azimutalen  
Montage 
Abbildung 12 : Schema der äquatorialen  
Montage 
 
Die azimutale Montage (Abbildung 11) besteht aus einer vertikalen Drehachse, welche eine hori-
zontale Drehachse trägt. Um sie nach der Sonne auszurichten, bzw. die Strahlung korrekt auf das 
Ziel zu reflektieren, müssen beide Achsen den ganzen Tag bewegt und somit angesteuert werden.  
Die äquatoriale Montage (Abbildung 12) besteht aus einer horizontalen Drehachse (Deklinations-
achse), welche eine vertikal zu ihrer Drehachse stehende Drehachse (Tagesachse) trägt. Der 
grosse Vorteil dieser Montage ist, dass die Deklinationsachse jeden Tag nur einmal eingestellt 
werden muss und somit nur die Tagesachse den ganzen Tag bewegt werden muss. Somit wird die 
ganze Steuerung der Anlage vereinfacht. 
 
6.2 Heliostatensystem 
Die Zielsetzung gibt vor, dass drei Prototypen einer äquatorialen Montage konzipiert und realisiert 
werden sollen. Die beiden auszuführenden Drehbewegungen der drei Prototypen sollen nach Mög-
lichkeit gekoppelt werden. Weiter soll die Anlage drei Spiegel der Grösse 60cm x 60cm [30] auf-
nehmen können und jeder Witterung standhalten. 
 
 
 
HES-SO Valais /Petrig - v0.1  10/41 
09.07.2014 
 
Abbildung 13 : 3D Model der fertigen Heliostatenanlage 
Wie später in diesem Bericht begründet wird, ist die Kopplung der Bewegung um die Deklinations-
achse und der Bewegung um die Tagesachse möglich. Darum wurden die drei Heliostaten auf ei-
nem Grundgestell aufgebaut. Das Grundgestell beinhaltet die drei Halterungen für die Heliostaten. 
Diese drei Grundkonstruktionen nehmen dann die drei Achsen der Deklinationsbewegung auf. Auf 
diesen Achsen werden die Halterungen, welche durch die Kippachse verbunden sind, für die Ta-
gesachsen gelagert. Die Tagesachsen ihrerseits haben eine Halterung für die Spiegel, die durch 
vier Halteplättchen (siehe Abbildung 15) befestigt werden können. Am unteren Ende der Tagesa-
chsen sind die Hebel befestigt, die durch die Lenkstange miteinander verbunden sind. Diese Lenk-
stange ist es, die die Koppelung der Bewegung der Tagesachse realisiert. Anschliessend sind die 
Abbildungen 14 und 15 des realisierten Heliostatensystems mit hinzugefügten Beschreibungen der 
Teile abgebildet. 
 
Abbildung 14 : Beschreibung der Einzelteile der Heliostatenanlage, Rückenansicht 
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Abbildung 15 : Beschreibung der Einzelteile an der Heliostatenanlage, Frontansicht 
 
Materialwahl 
Alle Bauteile, welche Schweissarbeiten beinhalten wurden aus Inox Stahl gefertigt. Einzelne Teile 
wie die Aufnahmen der Rotationsachsen wurden aus Aluminium gefertigt. Somit ist die Anlage Kor-
rosionsbeständig und kann das ganze Jahr im freien stehen. Einer der wichtigsten Punkte zur 
Wahl von Inox Stahl als Hauptmaterial ist die Tatsache, dass die Schweissarbeiten bei der Ver-
wendung von Aluminium, um ein Vielfaches komplizierter geworden wären. Eine Aluminiumkon-
struktion hätte sich durch die Schweissarbeiten viel mehr verzogen und verformt, als dies bei Inox 
der Fall ist. Auch das Gewicht des Heliostatensystems ist kein Nachteil. Dadurch muss die Kon-
struktion nur noch minimal am Untergrund befestigt werden. Anders wäre dies bei einer Alumini-
umkonstruktion.  
 
Statische Untersuchung unter Belastung 
Die Durchführung einiger Belastungstests mit Hilfe der Software Inventor hat gezeigt, dass die ma-
ximal auszuhaltende Kraft von 404 Newton in allen Situationen kein Problem für die Struktur dar-
stellt. 
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 Simulation: Wind von der Rückseite 500N 
 
Abbildung 16 : Simulation der Belastung mit einer horizontalen Kraft von 500N 
Maximale Verschiebung von 0.8mm in Richtung des Windes und eine maximale Von Misses-
Spannung von 20.45MPa 
 Simulation: Drehmoment von 150Nm auf Heliostaten 
 
Abbildung 17 : Simulation der Belastung der Heliostaten durch ein Drehmoment von 150Nm 
Maximale Verschiebung von 3.3*10-4 mm und maximale Von Misses-Spannung von 0.014MPa. 
Diese Werte sind weit unter den Grenzbelastungen des Konstruktionsmaterials, welches eine 
Streckgrenze von 200MPa bis 300MPa und eine Zugfestigkeit von 700MPa bis 1300MPa aufweist. 
6.2.1 Kopplung 
Wie schon erwähnt, sollen beide Drehbewegungen der drei Heliostaten falls möglich gekoppelt 
werden. Die Gesamtbewegung kann als Superposition aus zwei Bewegungen betrachtet werden. 
Deswegen wurden beide Achsen (Tages- und Deklinationsachse) einzeln untersucht, um die Rea-
lisierbarkeit der Kopplung zu analysieren. 
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Koppelung der Tagesachse 
Um die Möglichkeit auf Koppelung der Tagesachse zu untersuchen, wurden die drei Heliosta-
ten/Spiegel einzeln betrachtet. Gesucht ist die Auslenkung δi der Spiegel bezüglich einer zum Ziel 
parallelen Achse, welche durch die Zentren der Spiegel verläuft, bei gleichem Einfallswinkel α. 
Dies ist nötig um eine mögliche Abhängigkeit nachzuweisen. 
Die Einstrahlung der Sonne muss nur von einer Seite her untersucht werden, da es sich um ein 
symmetrisches Problem handelt. 
 Berechnung des Auslenkungswinkel δ1  des Zentralen Heliostaten bei einem Ein-
fallswinkel α der Strahlung 
   
Abbildung 18 : Schema der Winkelberechnung 
des zentralen Spiegels, Draufsicht 
 Berechnung des Auslenkungswinkel δ2 des linken Heliostaten bei einem Einfallswin-
kel α der Strahlung 
   
Abbildung 19 : Schema der Winkelberechnung  
des linken Spiegels, Draufsicht 
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 Berechnung des Auslenkungswinkel δ3 des rechten Heliostaten bei einem Einfalls-
winkel α der Strahlung 
 
   
Abbildung 20 : Schema der Winkelberechnung  
des rechten Spiegels, Draufsicht 
Diese trigonometrischen Berechnungen lassen den Schluss zu, dass die Winkel δi zueinander 
phasenverschoben sind und dass diese Phasenverschiebung unabhängig vom Einfallwinkel α der 
Sonnenstrahlung ist. Die Phasenverschiebung ist abhängig vom Winkel ε, welcher von der Distanz 
der Spiegel zum Ziel „f“ und vom Abstand der einzelnen Spiegel zueinander „d“ definiert wird. Dies 
legt dar, dass die Kopplung der Tagesbewegung einer Heliostatenreihe möglich ist. 
Um nun mehrere Heliostatenreihen zu koppeln, muss eine Übersetzung bzw. ein Mechanismus 
konzipiert werden, um mehrere Reihen anzutreiben. Diese Übersetzung ist nötig, da nicht alle Rei-
hen die gleiche Distanz zum Ziel und deswegen andere Drehgeschwindigkeit aufweisen. Eine 
mögliche Lösung zeigt die Abbildung 21.   
 
Abbildung 21 : Mögliches Konzept der Kopplung mehrerer Heliostatenreihen mit Übersetzung, 
Draufsicht auf die Gesamtanlage 
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Kopplung der Deklinationsachse 
Wie schon erwähnt kann dieses Problem unabhängig von der Kopplung der Tagesachse betrach-
tet werden. Die Abbildung 22 zeigt die Seitenansicht einer Gesamtanlage, mit mehreren Reihen 
von Heliostaten. Durch diese Unabhängigkeit der Kippbewegung (Deklinationsdrehung) zur Ta-
gesbewegung ist klar, dass für jeden Heliostaten derselben Reihe die gleiche Neigung nötig ist, um 
das Ziel zu treffen. Somit ist die Koppelung der Deklinationsachse derselben Heliostatenreihe 
möglich. 
 
Abbildung 22 : Seitenansicht mehrerer Heliostatensysteme/Heliostatenreihen. Zu sehen 
ist, dass jeder Heliostat einer Reihe den selben Winkel einnehmen muss, um das Ziel zu 
treffen. 
Die Kopplung der Heliostaten einer Reihe kann durch eine fixe Stange realisiert werden. Diese 
Stange garantiert dieselbe Auslenkung aller Spiegel der Reihe. 
Um die Deklinationsbewegung mehrere Heliostatenreihen einer Anlage zu koppeln, muss wie 
schon für die Tagesbewegung eine Übersetzung konzipiert werden. Näheres hierzu finden sie im 
Abschnitt „6.2.3 Beschreibung einiger Konzepte der Konstruktion“. 
 
 
Abbildung 23 : Schema eines möglichen Konzepts zur Kopplung mehrerer Heliostatenrei-
hen, Seitenansicht 
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Berechnung der Distanz der Spiegel zu einander 
Die Distanz „d“ der Spiegel (Spiegelzentren) zueinander ist ein Faktor der berechnet werden muss. 
Falls die Distanz zu klein wird, decken die Spiegel je nach Einfallswinkel der Strahlung einander 
ab. Die Abbildung 24 zeigt das Schema nach dem die Berechnung ausgeführt wurde. Folgende 
Parameter sind dargestellt: 
α: Auslenkung des zentralen Spiegels bezüglich der horizontalen Achse durch die Zentren der 
Spiegel 
β:  Auslenkung des linken Spiegels bezüglich der horizontalen Achse durch die Zentren der 
Spiegel 
γ: Einfallswinkel der Strahlung 
x: Distanz zwischen dem Schnittpunkt des zentralen Spiegels mit der eintreffenden Strahlung 
und der horizontalen Achse 
y:  Distanz zwischen dem Schnittpunkt des linken Spiegels mit der eintreffenden Strahlung und 
der horizontalen Achse 
d1: horizontale Distanz des Spiegelzentrums des zentralen Spiegels zum Schnittpunkt des 
zentralen Spiegels mit der einfallenden Strahlung 
d2:  horizontale Distanz des Schnittpunktes des zentralen Spiegels mit der einfallenden Strah-
lung zum Schnittpunkt der einfallenden Strahlung mit der horizontalen Geraden durch die 
Zentren der Spiegel 
d3:  horizontale Distanz des Spiegelzentrums des linken Spiegels zum Schnittpunkt des linken 
Spiegels mit der einfallenden Strahlung 
d4:  horizontale Distanz des Schnittpunktes  der einfallenden Strahlung mit der horizontalen Ge-
raden durch die Zentren der Spiegel zum Schnittpunkt der einfallenden Strahlung mit dem 
linken Spiegel 
 
 
Abbildung 24 : Schema zur Berechnung der Distanz der Spiegelzentren / Rotationsachsen der Ta-
gesachsen zueinander 
          (6.22) 
 
          (6.23) 
 
            (6.24) 
 
            (6.25) 
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                  (6.27) 
 
   
 
 
                       (6.28) 
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Mit Hilfe dieser Formeln (6.22 bis 6.28) und den Formeln des Abschnitts „Kopplung der Tagesach-
se“ (6.6 / 6.12 / 6.21) wurden die Berechnungen, welche im Anhang 2 zu finden sind, ausgeführt. 
Nach der Analyse dieser Berechnungen wurde der Entscheid gefällt einen Winkel von ±43° mit der 
zu realisierenden Prototypenanlage abzudecken. Dies Entspricht einer Distanz zwischen den He-
liostatenachsen von 0.8m und wie im folgenden Abschnitt „6.2.2 Abmessungen des Spiegelfeldes“ 
beschrieben ist, einer Distanz zwischen Fresnellinse und Heliostatenanlage von mindestens 
11.37m. 
6.2.2 Abmessungen des Spiegelfeldes 
Wie in der Semesterarbeit schon behandelt, werden die Abmessungen des Spiegelfeldes durch 
die optischen Eigenschaften bzw. durch die Brennweite der Fresnellinse bestimmt. 
 
Abbildung 25 : Schema zur Berechnung der Abmessungen des Spiegelfeldes 
 
Die Abmessungen des Spiegelfeldes werden durch folgende Formeln bestimmt: 
 (6.29)  
 
  (6.30) 
 
Daraus folgt, dass bei einer vom Hersteller bzw. Verkäufer gegebene Brennweite von 71.12cm und 
einer halben Breite der Heliostatenanlage von 0.8m die Distanz zwischen Heliostatenanlage und 
Fresnellinse 11.37m betragen muss. 
Falls der gesamte äussere Spiegel im Spiegelfeld sein soll, beträgt die habe Breite b=1.1m. Somit 
beträgt die Distanz f=15.6m. 
 
6.2.3 Beschreibung einiger Konzepte der Konstruktion 
Kopplung Deklinationsachse => Kippstange 
Wie schon im Abschnitt „6.2.1 Kopplung“ beschrieben, kann die Kopplung durch eine fixe Stange, 
welche alle drei Heliostaten verbindet, realisiert werden. Durch diese fixe Verbindung muss der 
Elektrohubzylinder nur an einem Heliostaten ansetzen, um alle drei Heliostaten um einen Winkel 
auszulenken. Die Kippstange ist in ihrer Konzeption nicht unterbrochen. Sie wird durch ange-
schweisste Verbindungsplatten mit der restlichen Halterung verschraubt. Durch diese ununterbro-
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chene Bauweise kann garantiert werden, dass die Hebelkraft des Antriebs bei allen drei Heliosta-
ten auf der gleichen Höhe ansetzt. Was beachtet werden muss ist, dass die Halterungen präzise 
fabriziert sind. Die Abbildung 26 zeigt das konzipierte 3D Model mit hervorgehobener Kippstange. 
Die Abbildung 27 zeigt ein Foto des Bauteils, an welchem der Elektrohubzylinder ansetzt. Es ist in 
der Höhe verstellbar. Durch diese Höhenverstellbarkeit wird eine Übersetzung erreicht, die es er-
laubt, mehrere Heliostatanreihen zu koppeln. 
 
 
  
Abbildung 26 : 3D Model der Heliostatenanlage 
mit markierter Kippstange 
Abbildung 27 : Mechanismus zum Einstellen 
der Übersetzung (Angriffspunkt der Kippbewe-
gung) 
Kopplung Tagesachse => Lenkstange 
Auch das Kopplungselement der Tagesachse ist ein wichtiges Bauteil. Die Lenkstange, an welche 
einzelne Platten geschweisst sind, wird mit den Hebeln verbunden, die alle nach vorne die gleiche 
Länge aufweisen. Der geringe Reibungskoeffizient dieser, sowie aller anderen Drehverbindung, 
wurde durch das Verarbeiten von Igus Gleitlagern garantiert. Am Antriebshebel, der auf der Rück-
seite länger ist als die anderen und sich auf dieser Konstruktion am zentralen Heliostat befindet, 
setzt der Elektrohubzylinder seine Kraft an. Diese Verlängerung ist genau bestimmt, denn sie ga-
rantiert das Erreichen des minimal zu erreichenden Winkels.  
Die Abbildung 28 zeigt das konzipierte 3D Model der Lenkstange. 
 
Abbildung 28 : 3D Model der Heliostatenanlage mit 
markierter Lenkstange 
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Weiter zeigt die Abbildung 29 das 3D Gesamtmodel mit der Positionsangabe des Antriebshebels 
und die Abbildung 30 ein Foto des montierten Antriebshebels. 
 
 
 
Abbildung 29 : 3D Model der Heliostatenanlage 
mit Position des Antriebshebels 
Abbildung 30 : Foto des monierten Antriebshe-
bels 
 
Regelung der Spiegelausrichtung => Klemmmechanismus 
Der Klemmmechanismus ist auch in die Hebel eingearbeitet. Er lässt die Regelung bzw. Ausrich-
tung der Spiegel um die einzelnen Tagesachsen zu. So können Versuche mit einzelnen Spiegeln 
ausgeführt werden oder alle auf eine Fläche justiert werden. Der Klemmmechanismus besteht aus 
einem Stift, der eine Einfräsung mit dem selben Radius wie die Rotationsachse der Tagesachse 
aufweist. Durch anziehen der Mutter wird der Stift nach aussen gezogen und klemmt die Rotati-
onsachse im Hebel in der gewünschten Ausrichtung fest. Die Abbildung 31 zeigt das 3D Model des 
Klemmstiftes und die Abbildung 32 ein Foto des montierten Mechanismus. Auf der Abbildung 32 ist 
weiter ein Hebel ohne Antrieb zu sehen. Dieser kann mit dem Antriebshebel Abbildung 30 vergli-
chen werden. 
 
 
 
Abbildung 31 : 3D Model des Klemmstiftes Abbildung 32 : Montage des Hebels, 
des Klemmmechanismus und der La-
gerung der Tagesachse 
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Positionierungssystem 
Da die verbauten Elektrohubzylinder kein Positionierungssystem aufweisen, wurde eine externe 
Positionsgebung konzipiert. Diese ist auf der Abbildung 33 schematisch dargestellt. 
 
Abbildung 33 : Schema des Konzepts des Positionsmesssystems 
 
An die Achse der Befestigung des Elektrohubzylinders wird ein Seil angebracht, welches über ei-
nen Potentiometer [31] zu einer gelagerten Konstantkraftfeder [32] führt. Durch die Änderung der 
Position des Zylinders wird die Achse des Potentiometers laufend mitgehdreht. Dadurch wird der 
Wiederstand des Potentiometers verändert. Dieser Wiederstand kann mit Hilfe der Steuerungen 
ausgelesen und dementsprechend kalibriert und weiterverarbeitet werden. 
Die Abbildung 34 zeigt die Konstantkraftfeder und die Abbildung 35 einen Potentiometer (10 Um-
drehungen). 
  
Abbildung 34 : Foto der Konstantkraftfeder Abbildung 35 : Montierter Potentiometer 
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6.2.4 Realisation 
Alle Fertigungspläne der Prototypenanlage mit drei Spiegeln sind im Dossier Fertigungspläne He-
liostatenanlage für drei Spiegel, Petrig Fernando, Juli 2014, HES-SO Valais/Wallis, welches dieser 
Arbeit beiliegt, enthalten. 
Alle Teile wurden von der mechanischen Werkstatt der HES-SO in Sitten gefertigt. Ebenso wurden 
alle nötigen Schweissarbeiten dort ausgeführt. 
Die für die Montagearbeiten benötigten Schrauben- bzw. Montageteileliste ist im Anhang 5 beige-
legt. Die Montagearbeiten wurden selber ausgeführt. 
6.3 Versuchsbank 
Pflichtenheft Versuchsbank 
 
 Aufnahme der Fresnellinse 
 Fresnellinse soll um einen Winkel von ±45° kippbar sein 
 Die Versuchsbank soll eine Platte zur Temperaturmessung oder einen schwarzen Körper 
aufnehmen können 
 Die Höhe der Ziele soll einstellbar sein 
 Die Distanz der Zielfläche zur Fresnellinse soll regulierbar sein 
6.3.1 Versuchsbank Version 1 
Die Abbildung 36 zeigt die erste Version der Versuchsbank. 
 
 
Abbildung 36 : 3D Model der Versuchsbank Version 1 mit montiertem schwarzen Körper 
Sie besteht aus zwei Teilen. Auf dem vorderen Teil ist das Grundgestell für den Aufnahmerahmen 
der Fresnellinse mit Scharnieren befestigt. Auf dem zweiten Teil befinden sich die Aufnahmeprofile 
für den Zielrahmen, auf dem wiederum das gewünschte Messobjekt fixiert werden kann. Die bei-
den Teile werden durch vier aussen liegende Verbindungsprofiele miteinander verbunden. Mit die-
sen Verbindungsprofilen wird auch die Distanz von der Fresnellinse zum Zielobjekt variiert.   
Diese Version wurde aufgrund ihrer Komplexität und der Kosten, sowie vor allem aus Zeitgründen 
nicht realisiert. 
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6.3.2 Versuchsbank Version 2 
Die zweite Version der Versuchsbank (Abbildungen 37 und 38) ist die vereinfachte Variante der 
ersten Versuchsbank. Sie besteht auch aus zwei Teilen, wobei diese nicht mehr selbststehend 
sind, sondern einen Tisch als Basis benötigen. Der vordere Teil ist ein Rahmen, in welchem die 
Fresnellinse befestigt wird. Dieser ist mit Standardscharnieren auf einer Grundkonstruktion befes-
tigt, welche ihrerseits mit Schraubzwingen auf dem Tisch fixiert wird. Der hintere Teil besteht aus 
einem rechteckigen Grundgestell, an welchem der Zielrahmen befestigt werden kann, der seiner-
seits in der Höhe verstellbar ist. Dieses Grundgestell kann frei auf dem Tisch positioniert werden. 
  
Abbildung 37 : 3D Model Versuchsbank 2 Abbildung 38 : Realisierte und aufgebaute Ver-
suchsbank 2 
 
Diese Version wurde realisiert. Sie konnte mit Resten aus der Produktion hergestellt werden, was 
eine erhebliche Zeitersparnis als Konsequenz hatte. 
6.3.3 Realisation 
Das Basismaterial der Versuchsbänke sind ITEM Profile der Grösse 8 40mm x 40mm [33]. Dieses 
Grundmaterial wurde wegen seiner guten und schnellen Verarbeitbarkeit, das heisst einfache Fer-
tigung durch Zuschneiden der Lägen und schneller Zusammenbau, sowie aufgrund der Befesti-
gungsmöglichkeiten und Variabilität verwendet. Die Messinstrumente können durch genormte Zu-
behörteile an der Konstruktion befestigt werden und somit kann die Konstruktion bei Bedarf einfach 
erweitert werden. Ein Nachteil dieser Materialwahl ist der Preis der Profile, da sie relativ teuer sind.  
Das Fertigungsmaterial des Zielrahmens, der Temperaturmessplatte sowie des schwarzen Kör-
pers ist Aluminium. Aufgrund des geringen Gewichts, der guten Verarbeitbarkeit, der Korrosions-
beständigkeit sowie der Verfügbarkeit wurde dieses Material gewählt. 
 
Zielrahmen 
Der Zielrahmen ist so konzipiert, dass er an ITEM Standardprofilen der Grösse 8 40mm x 40mm 
befestigt werden kann. Er dient als Befestigung der Temperaturmessplatte sowie des schwarzen 
Körpers. (Die Pläne sind im Fabrikationsdossier enthalten) 
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Temperaturmessplatte 
Auf der Temperaturmessplatte sollen, wie es der Name schon sagt, die Temperaturen an ver-
schiedenen Punkten gemessen werden. Sie verfügt über die nötigen Bohrungen, um am Zielrah-
men fixiert werden zu können sowie mehrere Bohrungen, um Thermometer zu befestigen. (Die 
Pläne sind im Fabrikationsdossier enthalten) 
Schwarzer Körper [34] 
Der schwarze Körper (siehe Abbildung 39) ist eine Aluminiumbox mit den Abmessungen 30cm x 
30cm x 30cm, welche eine Öffnung von 10cm x 10cm auf einer Seite aufweist. Durch diese Öff-
nung soll die gesamte durch die Spiegel reflektierte und durch die Fresnellinse konzentrierte Strah-
lung eindringen, wobei möglichst wenig dieser Strahlung wieder ausdringen soll. Durch diese 
Strahlung soll die Temperatur der Box steigen und mit Hilfe von Thermometern gemessen werden. 
 
 
Abbildung 39 : 3D Model des schwarzen Körpers 
 
6.4 Kosten 
Auf der Internetseite metalladen.ch [35] sind alle Preise der im Sortiment enthaltenen Metallpro-
dukte angegeben. Die Preise der verwendeten Materialien wurden nach diesen Angaben berech-
net. Falls ein Produkt nicht aus Inox verfügbar ist, jedoch aus Aluminium, wird der Preis 3.5-mal 
teurer als der von Aluminium angenommen. Dieser Wert kommt vom Vergleich gleicher Profile aus 
beiden Materialien zustande. 
Die Preise der Gewindestangen wurden der Internetseite koch.ch [36] entnommen. 
Die Kosten der Heliostatenanlage mit Spiegeln betragen 5657 CHF. Hinzu kommen noch die Kos-
ten der Mechanik des Positionierungssystems die 250 CHF betragen. 
Die Kosten der Versuchsbank [37] belaufen sich auf 755 CHF. 
Die detaillierte Kostenberechnung der Heliostatenanlage sowie der Versuchsbank sind im Anhang 
1 zu finden. 
Die Elektrohubzylinder sind nicht im Preis der Heliostatenanlage enthalten, sie werden über die 
elektronischen Komponenten abgerechnet. 
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7 ELEKTRONIK 
Um die mechanische Montage schlussendlich steuern zu können, müssen elektronische Elemente 
eingefügt werden. Neben den Verbindungsteilen der Elektronik und Mechanik, den Elektrohubzy-
lindern, werden noch andere Komponenten benötigt, um diese eben erwähnten Elektroantriebe zu 
betreiben. 
 
Konzept 
Als Spannungsquelle dient ein Transformator, welcher an eine standard Stromversorgung 230V 
angeschlossen wird. Dieser Transformator liefert eine Spannung von 12V. Die Elektrohubzylinder 
benötigen neben der Spannung von 12V eine maximale Stromstärke von 6A. Dadurch wird ein 
Transformator notwendig, der eine genügend hohe Stromstärke zulässt. Der Transformator ver-
sorgt seinerseits die Steuerungen. Sie steuern die Elektrohubzylinder und nehmen die Rückmel-
dung zur Position der Potentiometer entgegen und werten diese weiter aus. 
 
Die folgende Abbildung 40 zeigt das Elektroschema 1 der konzipierten Anlage. 
 
Abbildung 40 : Elektroschema 1 der konzipierten Anlage mit Potentiometern zur  
Positionsmessung 
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Dadurch, dass die Positionsrückmeldung nicht realisiert werden konnte, sieht das Elektroschema 
der realisierten Prototypanlage wie folgt aus (Abbildung 41, Elektroschema 2): 
 
Abbildung 41 : Elektroschema 2 der realisierten Anlage ohne Positionsmessung 
Verwendete Geräte 
Folgende elektronischen Komponenten wurden verwendet. 
 Steuerung EPOS2 50/5 [38] 
 Steuerung EPOS2 70/10 [39] 
 Elektrohubzylinder HIWIN LAS1-1-1-200-12-G [29] 
 Potentiometer 
 Transformator 
 Kabel und Stecker 
 Laptop 
 
Bemerkungen 
Die verwendeten Steuerungen waren hausintern vorhanden und wurden deswegen verwendet. Sie 
erfüllen die Anforderungen, um die gewünschten Funktionen auszuführen. 
Weiter waren die Elektrohubzylinder nur mit einer Schutzklasse von IP54 [40] und ohne Positions-
geber lieferbar. Diese sind auch mit einer Schutzklasse von IP65 und mit integrierter optischer Po-
sitionsmessung oder Potentiometer verfügbar. Aufgrund der zu langen Lieferzeit musste auf die 
verwendeten Elektrohubzylinder ausgewichen werden. 
 
Der momentan verwendete Transformator ist ein hausinterner des Physiklabors. Dieser kann in 
der Weiterführung des Projektes durch ein kleineres Modell ersetzt werden. 
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Kosten 
Teil Menge Preis [CHF] Total Kosten [CHF] 
Steuerung EPOS2 50/5 1 599.70 599.70 
Steuerung EPOS2 70/10 1 628.70 628.70 
Elektrohubzylinder  2 230.00 460.00 
Potentiometer 2 32.00 64.00 
Transformator 1 110.00 110.00 
Divers Kabel, Stecker, etc. verschieden 20.00 20.00 
    Kosten Total Elektronik [CHF] 1882.40 
Tabelle 1 : Kostenzusammenstellung der elektronischen Komponenten 
Programmierung und Steuerung 
Mit Hilfe der Software EPOS Studio [41], welche mit den EPOS2 Steuerungen von Maxon Motor 
geliefert wird bzw. deren aktuelle Version von der Internetseite des Herstellers heruntergeladen 
werden kann, können die Steuerungen konfiguriert und die nötigen Parameter der angeschlosse-
nen Geräte eingegeben werden. 
Da der realisierte elektronische Aufbau keine Positionsmessung aufweist, konnte nur die Stromre-
gelung verwendet werden, um die Motoren und somit die ganze Anlage zu steuern. Dies wird wie-
der mittels der Software EPOS Studio gemacht. So kann je nach Stromstärke und Richtung die 
Geschwindigkeit, sowie der Sinn des Elektrohubzylinders geregelt werden. Das Starten und Stop-
pen der Bewegung muss jeweils manuell durch betätigen einer Schaltfläche erledigt werden. 
Tests 
 Elektrohubzylinder ohne Belastung 
Die Zylinder sind schon bei einer Stromstärke von ±500mA zu bewegen. 
 Elektrohubzylinder auf der Anlage montiert 
Um die Tagesachse in Bewegung zu versetzen ist mindestens eine Stromstärke von 600mA nötig. 
Bei der Deklinationsachse sind sogar -1800mA einzustellen, um sie in Bewegung zu versetzen. 
 Visiergenauigkeit 
Bei den ausgeführten Tests war die Visiergenauigkeit ausreichend. Die vorgegebene Zielfläche 
konnte durch Motorensteuerung getroffen werden. Somit traten auch beim Treffen der Fresnellinse 
keine Probleme auf. 
 Bemerkungen 
Um die Elektrohubzylinder auszufahren muss eine negative Stromstärke angewendet werden. 
Die Stromstärke, welche angewendet werden muss, um die Anlage zu bewegen kann je nach 
Aussentemperatur oder Sonneneinstrahlung variieren. 
Montage 
Die Montage des Elektrohubzylinders für die Tagesachsenbewegung ist einfach auszuführen. Es 
gilt nichts Spezielles zu beachten.  
 
 
 
HES-SO Valais /Petrig - v0.1  27/41 
09.07.2014 
Die Montage des Elektrohubzylinders für die Deklinationsachsenbewegung ist dafür umso delika-
ter. Durch die zwei möglichen Regelungen des Zylinders muss sichergestellt werden, dass der Zy-
linder bei der Bewegung nicht mit den Kanten der Ausfräsungen kollidiert und sich verklemmt.  
8 KOSTEN DER GESAMTEN TESTANLAGE 
Komponent Kosten [CHF] 
Mechanische Konstruktion 5657 
Positionnierungssystem 250 
Elektronik 1882 
Fresnellinse 331 
Versuchsbank 755 
Tisch 150 
Montagekosten 500 
Total  9525 
Tabelle 2 : Gesamtkosten-Zusammenstellung der Anlage 
Die Herstellungskosten der Gesamtanlage sind der vorhergehenden Tabelle 2 zu entnehmen. Zu 
beachten gilt, dass noch keinerlei Entwicklungskosten hinzugefügt wurden. 
9 INBETRIEBNAHME DER GESAMTANLAGE 
Die gesamte Testanlage wurde zum ersten Mal am 3. Juli 2014 auf dem Parkplatz der HES-SO 
Valais/Wallis in Sitten zu Funktionstesten aufgebaut und in Betrieb genommen. Der erste Test der 
Gesamtanlage lieferte folgende Resultate: 
Aufbau der Heliostatenanlage 
Aufgrund des Gewichts und der Abmessungen der Heliostatenanlage sind zwei Personen nötig um 
die Anlage aufzustellen. Der Transport ist angenehmer, wenn die äusseren Spiegel mit Hilfe der 
Regelung nach innen gedreht werden. Die elektronischen Komponenten sind auf einem andren 
Modul gelagert und können leicht angeschlossen werden. 
Ausrichtung der Heliostatenanlage 
Durch das Anschliessen der elektronischen Geräte zur Steuerung der Anlage ist eine erneute Aus-
richtung der Heliostatenanlage sehr umständlich und sollte, um unnötigen Beschädigungen vorzu-
beugen, vermieden werden. 
Aufbau der Versuchsbank 
Die Versuchsbank ist, wie schon die Heliostatenanlage, zu zweit transportierbar. Sie ist einfach 
aufzubauen und in Position zu bringen. Durch die Modularität der Versuchsbank können die Teile 
auch einzeln transportiert und aufgebaut werden. 
Ausrichtung der Versuchsbank 
Die Versuchsbank ist einfach auszurichten. Die Zielhalterung kann einfach in Position gebracht 
und in alle nötigen Richtungen gedreht oder verschoben werden. 
Regelung der einzelnen Spiegel 
Die Regelung durch den Klemmmechanismus der einzelnen Spiegel funktioniert und ist einfach 
alleine auszuführen. 
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Abbildung 42 : Spiegel noch nicht geregelt Abbildung 43 : alle drei Spiegel auf die selbe 
Fläche geregelt 
Steuerung der Anlage 
Die Anlage kann, wie schon im Labor getestet, durch die Software angesteuert und bewegt wer-
den. Um die Funktion der Anlage zu gewährleisten, muss die Stromversorgung garantiert sein. 
Das Ablesen des Computerbildschirms gestaltete sich durch starke Sonneneinstrahlung als 
schwierig. 
Visierung der Fresnellinse 
Die Fresnellinse konnte nur durch Motorensteuerung anvisiert werden. Dass bedeutet, dass die 
Steuerung für diese Funktion eine ausreichende Empfindlichkeit aufweist. 
Ausrichtung der Zielhalterung 
Der Zielrahmen konnte durch die vorgesehenen Schrauben einfach in der Höhe verstellt und in der 
gewünschten Position fixiert werden. Am Zielrahmen besteht die Möglichkeit die nötigen Messin-
strumente zu positionieren. 
Temperaturmessung auf der Zielplatte 
Die Temperaturen auf der Zielplatte sind mit Hilfe von Thermometern messbar. 
Bemerkungen 
Der zentrale Spiegel muss parallel zur Basiskonstruktion ausgerichtet sein. 
10 EXPERIMENTELLE VERSUCHE 
Um definitive Messergebnisse zu erhalten, wurde die gesamte Testanlage am 6. Juli 2014 auf dem 
Parkplatz der HES-SO Valais/Wallis erneut aufgebaut und in Betrieb genommen. 
10.1 Messung der Temperatur auf einer Mauer ohne Fresnellinse 
Beim ersten Experiment wird die Temperatur einer Mauer bestimmt, wenn die Strahlung eines 
Spiegels, zwei Spiegel und schliesslich aller drei Spiegel auf sie trifft. Die Temperaturen werden 
mit zwei Thermometern bestimmt (siehe Abbildungen 45 und 46). Einer befindet sich direkt auf der 
Mauer und misst somit die Mauertemperatur. Der Andere steht 2cm von der Mauer ab und misst 
die Lufttemperatur unmittelbar vor der angestrahlten Mauer. Diese Temperaturen sollen miteinan-
der und mit der Referenztemperatur der Mauer (nicht angestrahlt) verglichen werden. Jede Tem-
peraturmessung wird nach 2 Minuten Anstrahlung vorgenommen. Nach der Messung wird gewar-
tet bis die Mauer wieder die Referenztemperatur hat, bevor mit der nächsten Messung begonnen 
wird.  
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Anschliessend sind einige Impressionen des Versuchsaufbaus abgedruckt. 
  
Abbildung 44 : Vorbereitung der Versuchsumge-
bung 
Abbildung 45 : Thermometer zur Messung der 
Mauertemperatur und der Lufttemperatur 
  
Abbildung 46 : Thermometer Abbildung 47 : Messapparaturen 
 
Abbildung 48 : Ausgerichtete Heliostatenanlage 
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Darstellung des ausgeführten Versuchs 
In diesem Abschnitt werden der theoretisch vorbereitete Versuchsablauf sowie das ausgeführte 
Experiment präsentiert. Die Fotoaufnahmen zeigen das quantitative Resultat des Versuchs. Durch 
das etappenweise Hinzufügen der Spiegel ist eine Helligkeitszunahme zu erkennen. Weiter ist die 
Machbarkeit der Reflexion der drei Spiegel auf dieselbe Fläche bewiesen. 
 
 
Abbildung 49 : Schema des Versuchsaufbaus Abbildung 50 : Ziel zum Testen des Anvisierens 
mit der Steuerung und zur Temperaturmessung 
(Referenzwert) 
 
  
Abbildung 51 : Schema Temperaturmessung, 
Fläche durch einen Spiegel angestrahlt 
Abbildung 52 : Foto, Zielfläche von einem Spie-
gel angestrahlt 
  
Abbildung 53 : Schema Temperaturmessung, 
Fläche durch zwei Spiegel angestrahlt 
Abbildung 54 : Foto, Zielfläche von zwei Spie-
geln angestrahlt 
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Abbildung 55 : Schema Temperaturmessung, 
Fläche durch drei Spiegel angestrahlt 
Abbildung 56 : Foto, Zielfläche von drei Spiegeln 
angestrahlt 
10.2 Messung der Temperatur auf einer Fläche von 10cm x 10cm 
Beim zweiten Experiment soll die Strahlung der Spiegel durch eine Fresnellinse auf eine Fläche 
von 10cm x 10cm konzentriert werden und die Temperatur dieser Fläche bestimmt werden. Auch 
dieses Experiment wird mit einem, zwei und drei Spiegeln durchgeführt. 
  
Abbildung 57 : Schema des Versuchsaufbaus 
mit Versuchsbank 
Abbildung 58 : Foto der Montage der zwei 
Thermometer, einer mit Kontakt zur Platte der 
andere 1cm vor der Platte 
 
 
Abbildung 59 : Schema des Versuchsaufbau 
mit drei Spiegeln in Funktion 
Abbildung 60 : Angestrahlte Zielplatte 
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10.3 Resultate 
Messung der Temperatur auf der Mauer ohne Fresnellinse 
Bezeichnung Anzahl Spiegel Temperatur Mauer [°C] Temperatur Luft [°C] 
Referenztemperatur 0 22.6 22.6 
1 Spiegel auf Ziel gerichtet 1 27.5 27.5 
2 Spiegel auf Ziel gerichtet 2 33.1 33.1 
3 Spiegel auf Ziel gerichtet 3 40.5 40.5 
Tabelle 3 : Resultate der Temperaturmessung auf und vor der Mauer 
 
Grafik 1 : Graph der Resultate der Temperaturmessung auf und vor der Mauer 
Die Temperatur der Mauer ist auf der Grafik 1 nicht erkennbar, da die beiden Kurven identisch 
sind. Die Temperaturmessung 2cm vor der Mauer wurde gemacht um eine eventuelle Trägheit  der 
Aufwärmung der Mauer nachweisen zu können. Die identischen Messungen zeigen auf, dass die 
Aufheizung sofort einsetzend ist. Bei Annahme einer linearen Entwicklung der Kurve kann bei ei-
nem Erweitern auf 50 Heliostaten eine Temperatur von 290°C erwartet werden. 
 
Messung der Temperatur auf der Zielfläche mit Fresnellinse 
Bezeichnung Anzahl Spiegel Temperatur Platte[°C] Temperatur Luft [°C] 
Referenztemperatur 0 44.5 28.2 
1 Spiegel auf Ziel gerichtet 1 58.2 62.7 
2 Spiegel auf Ziel gerichtet 2 70.2 68.5 
3 Spiegel auf Ziel gerichtet 3 85.6 95.6 
Tabelle 4 : Resultate der Temperaturmessung auf und vor der Aluminiumplatte 
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Grafik 2 : Graph der Resultate der Temperaturmessung vor und auf der Aluminium-Zielplatte 
Die Grafik 2 zeigt die Kurven für die Messungen auf der Versuchsbank mit der Fresnellinse. Die 
Temperaturen sind nicht so hoch wie erwartet und die Kurven überlagern sich nicht. Dieses Prob-
lem wurde schon während dem Experiment entdeckt und ist wahrscheinlich auf die Fresnellinse 
zurückzuführen. Nach einigen Tests wurde erkennt, dass sich der Brennpunkt der Linse nicht wie 
vom Hersteller angegeben in 71cm Entfernung befindet. Die Strahlen fokussierten auf ca 1m Dis-
tanz zum Ziel. Da aber eine grössere Distanz zwischen Fresnlellinse und Heliostatenanlage benö-
tigt wird, um alle Fokuspunkte auf die Zielplatte zu lenken, konnte der Versuch an diesem Testtag 
nicht gemacht werden. Deswegen sind die Ergebnisse des zweiten Versuchs mit Vorsicht zu ge-
niessen. Die Abbildung 61 zeigt die drei Fokuspunkte bei ca. einem Meter Distanz zur Fresnellin-
se. Weiter ist anzumerken, dass die Aluminiumplatte schon vor Beginn der Messungen auf der 
Versuchsbank von hinten der Sonnenstrahlung ausgesetzt war. Hier wäre ein Schutz der Mess-
platte sinnvoll, um die Messdaten nicht zu verfälschen. 
 
Abbildung 61 : Foto der Fokuspunkte auf einer Distanz von 1m zur Fresnellinse 
 
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 1 2 3
T
e
m
p
e
ra
tu
r 
[°
C
] 
Anzahl Spiegel 
Temperatur Platte
Temperatur Luft
 
 
 
HES-SO Valais /Petrig - v0.1  34/41 
09.07.2014 
11 KONZEPT AUTOMATISIERUNG 
Konzept Schachtel [42] 
Die Position der Sonne wird mit Hilfe einer Schachtel, die eine kleine runde Öffnung auf ihrer Vor-
derseite aufweist bestimmt. Das einfallende Sonnenlicht trifft auf die Grundfläche der Schachtel. 
Die Position dieses Lichtpunktes  wird von einer Kamera detektiert. Somit kann die Position der 
Sonne bestimmt werden und die beiden Auslenkungswinkel, welche benötigt werden um die He-
liostaten auszurichten. In diesem Konzept kann die Kamera auch durch elektronische Komponen-
ten / Sensoren ersetzt werden, welche die Bodenplatte der Schachtel bilden.  
 
 
Konzept Sonnensensor [43] 
 
Die ganze Automatisierung kann auch mit Hilfe eines Sonnensensors verwirklicht werden. Diese 
elektronischen Instrumente können fertig eingekauft werden. 
12 WEITERFÜHRUNG DES PROJEKTS 
Verbesserungen 
 Die Motoren sowie die Elektrik (Potentiometer zur Positionsmessung) müssen gegen Witte-
rung geschützt werden. 
 Weiter müssen die Motoren mit dem Positionierungssystem ausgestattet werden, um die 
aktuelle Position der Elektrohubzylinder (Istwert) weiter elektronisch verarbeiten zu können. 
 Eine Alternative zum Schutz der Motoren ist der Austausch dieser durch Motoren, welche 
ein Positionierungssystem integriert haben und nach IP 65 fabriziert sind. (Datenblatt und 
stornierte Bestellung siehe Anhänge 3 und 4). 
 Ausarbeitung einer Steuerung mittels einer Software, um die Anlage durch Winkeleingabe 
zu bewegen. 
 Weiter sollten die Füsse der Heliostatenanlage durch Räder ersetzt werden, um ihren 
Transport zu erleichtern. 
 Ein wichtiger Punkt ist die genauere Untersuchung der Fresnellinse.  Die vom Hersteller 
gegebene Brennweite muss nach den ausgeführten Versuchen in Frage gestellt werden. 
 
Ausbau der Testanlage 
 Anschaffung eines kompakteren Transformators  
 Erstellung eines witterungsbeständigen Schrankes / Wagens zur Unterbringung sowie zum 
Schutz der elektrischen Komponenten und der Steuereinheit 
 Automatisierung der Testanlage 
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13 SCHLUSSFOLGERUNG 
Wenn von Solargenergie die Rede ist, ist meist die Nutzung von Photovoltaikanalgen zur Stromer-
zeugung gemeint. Wobei in den letzten Jahren auch das Heizen von Gebäuden mittels Solarther-
mieanlagen einen Aufschwung erlebt hat. Auch riesige solarthermische Anlagen, welche sich aus 
rieseigen Heliostaten zusammensetzt, wurden zur Stromerzeugung realisiert. 
Eine Anlage im kleineren Massstab bietet viele Vorteile, die eine grosse Anlage nicht erreichen 
kann. Zwar ist durch ihre Grössendifferenz die verarbeitete Energie um einiges kleiner, doch durch 
die Konzentration dieser Energie auf eine kleine Fläche können respektable Temperaturen erreicht 
werden. 
Darum hat die Entwicklung der realisierten Anlage während dieser Diplomarbeit durchaus ihren 
Sinn. Durch diese Prototypanlage konnte während den zwei Testtagen gezeigt werden, dass zum 
einen die Anlage funktionstüchtig ist und zum anderen, dass die Anlage ihre Funktion, das Kon-
zentrieren der auf drei Spiegel einfallender Sonnenstrahlung auf eine Fläche, erfüllt.  
So zeigen die qualitativen Resultate (Beobachtungen während dem Betrieb der Anlage, vgl Abbil-
dungen 42 und 43) auf, dass es möglich ist, die reflektierte Strahlung dreier Spiegel durch das 
Verwenden von Heliostaten auf eine Fläche zu lenken, sowie diese Strahlung durch das Anbringen 
einer Fresnellinse konzentriert werden kann. Weiter zeigen die quantitativen Messresultate (Tem-
peraturmessungen) auf, was die Multiplikation der Spiegel bringt. Die Temperatur auf der Wand 
konnte von 27.5°C, beim Anstrahlen durch einen Spiegel, auf 40.5°C, beim Anstrahlen durch drei 
Spiegel, gesteigert werden. 
Weiterführend sollten mit der gesamten Testanlage noch weitere Versuche ausgeführt werden, um 
die einzelnen Komponenten weiter zu testen und sich mit der Anlage vertraut zu machen. Einer 
nötigen Untersuchung muss die Fresnellinse unterzogen werden. Die Testergebnisse waren nicht 
eindeutig und eine mögliche Fehlerquelle ist die vom Hersteller angegeben Brennweite, welche 
unter Umständen nicht korrekt ist.  
Schlussendlich kann gesagt werden, dass die Heliostatenanlage wie auch die Versuchsbank reali-
siert, getestet und funktionstüchtig sind. Die einfallende Sonnenstrahlung kann mit Hilfe dieser He-
liostatenanlage konzentriert werden. Somit wurden die Ziele der Diplomarbeit erreicht. Das ganze 
Projekt war sehr arbeitsintensiv und interessant und zeigt den möglichen Nutzen einer solchen An-
lage auf.  
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Anhang 1.1 : Detaillierte Kostenberechnung der Versuchsbank Version 2 
Die Preise für die Item Profile wurde der Internetseite SOMAG ALU PROFIL SYSTEM entnommen [37]. 
Diese Profile sind in Meterware erhältlich 
Kosten Item Profile 8 40x40 
19.21 EUR/m 
23.05 CHF/m 
 
Weiter wurden die Kosten der benötigten Menge berechnet 
Menge Länge [cm] Preis [CHF] 
4 91 83.91 
2 83 38.27 
4 40 36.88 
8 39 71.92 
4 80 73.77 
 
Zusammenstellung der Schlussabrechnung 
Beschreibung Preis [CHF] 
Kosten Profile Total 304.75 
Kosten Zielrahmen und Messplatte 150.00 
Montagekosten 100 
Kosten der Fixierplättchen 150 
Kosten Kleinteile 50 
   Kosten Total Versuchsbank 2 754.75 
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Anhang 1.2 : Detaillierte Kostenberechnung Heliostatenanlage 
Teil Material Menge Dimensionen 
Länge 
[mm] 
Kosten Material 
[CHF] 
Herstellungszeit 
[h] 
Bearbeitungskosten 
[CHF] 
Kosten Total 
[CHF] 
P001 Inox 1 100x50x3 1700 294.53 0.25 25.00 319.53 
P002 Inox 2 80x80x2.5 500 50.00 2.00 200.00 250.00 
P003 Inox 1 80x80x2.5 500 25.00 2.00 200.00 225.00 
P004 Gewindestange Inox 3 M12 100 4.50 0.17 16.67 21.17 
P005 Inox Rohr 3 Ø 18 - 13 78 8.76 2.50 250.00 258.76 
P006 Inox 1 50x50x2 300 21.93 0.75 75.00 96.93 
P007 Aluminium 1 50x8 45 0.94 0.50 50.00 50.94 
P010 Inox 2 100x50x3 420 145.53 0.75 75.00 220.53 
                  
P101 Inox 3 40x40x2 670 126.63 1.00 100.00 226.63 
P102 Inox 3 50x10 110 5.41 1.00 100.00 105.41 
P103 Inox 3 Ø 25 - 20 72 10.58 2.50 250.00 260.58 
P104 Igus Lager 9 WFM_1820_12_1   41.40 0.00 0.00 41.40 
P105 Aluminium 3 Ø 48 - 20 20 19.40 1.25 125.00 144.40 
P107 Inox 3 50x10 110 5.41 2.00 200.00 205.41 
P108 Igus Lager 3 WFM_1517_12_1   13.71 0.00 0.00 13.71 
P109 Aluminium 3 Ø 25 - 17 32 8.15 1.00 100.00 108.15 
P111 Inox 6 70x6 70 32.56 1.50 150.00 182.56 
P112 Inox 1 40x40x2 1640 103.32 0.50 50.00 153.32 
                  
P201 Aluminium 1 60x40 30 3.43 1.00 100.00 103.43 
P202 Aluminium 1 60x40 38 4.35 1.00 100.00 104.35 
                  
P301 Inox 3 35x35x2 678 95.60 0.50 50.00 145.60 
P302 Inox 3 40x40 26 21.92 3.00 300.00 321.92 
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P303 Inox 3 40x40 59 49.75 3.75 375.00 424.75 
                  
P402 Inox 6 20x20x3 600 74.52 1.00 100.00 174.52 
P403 Inox 12 10x6.5 9 2.15 1.50 150.00 156.62 
P404 Inox 12 40x5 15 6.62 1.00 100.00 100.00 
                  
P601 Aluminium 2 15x25 150 5.72 0.75 75.00 80.72 
P602 Inox 3 Ø 10 32 0.40 1.25 125.00 125.40 
P605 Inox 6 30x6 50 3.00 1.50 150.00 153.00 
P606 Inox 1 20x20x2 1640 41.82 0.25 25.00 66.82 
P607 Aluminium 1 15x25 219 4.17 0.75 75.00 79.17 
P608 Aluminium 2 25x8 70 1.55 0.75 75.00 76.55 
P609 Lager Igus 6 WFM_1416_05_1   25.32 0.00 0.00 25.32 
P610 Inox 3 Ø 20 20 2.74 0.67 66.67 69.40 
P611 Gewindestange Inox 2 M6 45 0.44 0.25 25.00 25.44 
                  
P801 Spiegel 3 600x600   136.74   0.00 136.74 
                  
P901   2 Elektrohubzylinder           
P907   2 Motorzylinder           
P930 Inox 1 Ø 8 46 0.40 0.17 16.67 17.06 
P931 Inox 1 60x60 20 4.02 1.50 150.00 154.02 
P932 Inox 2 Ø 12 - 8,5 40 2.46 0.50 50.00 52.46 
P940 Aluminium 1 50x30 40 2.89 1.00 100.00 102.89 
P943 Inox 1 Ø 8 40 0.34 0.33 33.33 33.68 
P944 Inox 1 Ø 8 24 0.21 0.17 16.67 16.87 
P945 Gewindestange Inox 3 M8 46 1.00 0.25 25.00 26.00 
Kosten Total 5657.17 
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Anhang 2 : Berechnung und Resultate Abstand der Spiegel zueinander 
 Nötige Spiegelausrichtung Distanzen  Spiegelabstand 
Einfallswinkel α [°] δ1 [°] δ2 [°] δ3 [°] d1 [m] d2 [m] d3 [m] d4 [m] x [m] y [m] d_tot [m] 
0 45.00 42.99 47.01 0.21 #DIV/0! 0.22 #DIV/0! 0.21 0.20 #DIV/0! 
1 44.50 42.49 46.51 0.21 11.61 0.22 12.05 0.21 0.20 24.09 
2 44.00 41.99 46.01 0.22 5.75 0.22 5.97 0.21 0.20 12.15 
3 43.50 41.49 45.51 0.22 3.79 0.22 3.94 0.21 0.20 8.17 
4 43.00 40.99 45.01 0.22 2.81 0.23 2.93 0.20 0.20 6.19 
5 42.50 40.49 44.51 0.22 2.23 0.23 2.32 0.20 0.19 4.99 
6 42.00 39.99 44.01 0.22 1.83 0.23 1.91 0.20 0.19 4.20 
7 41.50 39.49 43.51 0.22 1.55 0.23 1.62 0.20 0.19 3.63 
8 41.00 38.99 43.01 0.23 1.34 0.23 1.40 0.20 0.19 3.20 
9 40.50 38.49 42.51 0.23 1.18 0.23 1.23 0.19 0.19 2.87 
10 40.00 37.99 42.01 0.23 1.05 0.24 1.09 0.19 0.18 2.61 
11 39.50 37.49 41.51 0.23 0.94 0.24 0.98 0.19 0.18 2.39 
12 39.00 36.99 41.01 0.23 0.85 0.24 0.89 0.19 0.18 2.21 
13 38.50 36.49 40.51 0.23 0.77 0.24 0.81 0.19 0.18 2.06 
14 38.00 35.99 40.01 0.24 0.71 0.24 0.74 0.18 0.18 1.93 
15 37.50 35.49 39.51 0.24 0.65 0.24 0.68 0.18 0.17 1.81 
16 37.00 34.99 39.01 0.24 0.60 0.25 0.63 0.18 0.17 1.71 
17 36.50 34.49 38.51 0.24 0.56 0.25 0.58 0.18 0.17 1.63 
18 36.00 33.99 38.01 0.24 0.52 0.25 0.54 0.18 0.17 1.55 
19 35.50 33.49 37.51 0.24 0.48 0.25 0.51 0.17 0.17 1.48 
20 35.00 32.99 37.01 0.25 0.45 0.25 0.47 0.17 0.16 1.42 
21 34.50 32.49 36.51 0.25 0.42 0.25 0.44 0.17 0.16 1.36 
22 34.00 31.99 36.01 0.25 0.39 0.25 0.42 0.17 0.16 1.31 
23 33.50 31.49 35.51 0.25 0.37 0.26 0.39 0.17 0.16 1.27 
24 33.00 30.99 35.01 0.25 0.35 0.26 0.37 0.16 0.15 1.22 
25 32.50 30.49 34.51 0.25 0.33 0.26 0.35 0.16 0.15 1.18 
26 32.00 29.99 34.01 0.25 0.31 0.26 0.33 0.16 0.15 1.15 
27 31.50 29.49 33.51 0.26 0.29 0.26 0.31 0.16 0.15 1.11 
28 31.00 28.99 33.01 0.26 0.27 0.26 0.29 0.15 0.15 1.08 
29 30.50 28.49 32.51 0.26 0.26 0.26 0.27 0.15 0.14 1.05 
30 30.00 27.99 32.01 0.26 0.24 0.26 0.26 0.15 0.14 1.03 
31 29.50 27.49 31.51 0.26 0.23 0.27 0.25 0.15 0.14 1.00 
32 29.00 26.99 31.01 0.26 0.22 0.27 0.23 0.15 0.14 0.98 
33 28.50 26.49 30.51 0.26 0.21 0.27 0.22 0.14 0.13 0.96 
34 28.00 25.99 30.01 0.26 0.19 0.27 0.21 0.14 0.13 0.94 
35 27.50 25.49 29.51 0.27 0.18 0.27 0.20 0.14 0.13 0.92 
36 27.00 24.99 29.01 0.27 0.17 0.27 0.19 0.14 0.13 0.90 
37 26.50 24.49 28.51 0.27 0.17 0.27 0.18 0.13 0.12 0.88 
38 26.00 23.99 28.01 0.27 0.16 0.27 0.17 0.13 0.12 0.87 
39 25.50 23.49 27.51 0.27 0.15 0.28 0.16 0.13 0.12 0.85 
40 25.00 22.99 27.01 0.27 0.14 0.28 0.15 0.13 0.12 0.84 
41 24.50 22.49 26.51 0.27 0.13 0.28 0.14 0.12 0.11 0.83 
42 24.00 21.99 26.01 0.27 0.12 0.28 0.14 0.12 0.11 0.81 
43 23.50 21.49 25.51 0.28 0.12 0.28 0.13 0.12 0.11 0.80 
44 23.00 20.99 25.01 0.28 0.11 0.28 0.12 0.12 0.11 0.79 
45 22.50 20.49 24.51 0.28 0.11 0.28 0.11 0.11 0.11 0.78 
46 22.00 19.99 24.01 0.28 0.10 0.28 0.11 0.11 0.10 0.77 
47 21.50 19.49 23.51 0.28 0.09 0.28 0.10 0.11 0.10 0.76 
48 21.00 18.99 23.01 0.28 0.09 0.28 0.10 0.11 0.10 0.75 
49 20.50 18.49 22.51 0.28 0.08 0.28 0.09 0.11 0.10 0.74 
50 20.00 17.99 22.01 0.28 0.08 0.29 0.09 0.10 0.09 0.73 
51 19.50 17.49 21.51 0.28 0.07 0.29 0.08 0.10 0.09 0.72 
52 19.00 16.99 21.01 0.28 0.07 0.29 0.08 0.10 0.09 0.72 
53 18.50 16.49 20.51 0.28 0.06 0.29 0.07 0.10 0.09 0.71 
54 18.00 15.99 20.01 0.29 0.06 0.29 0.07 0.09 0.08 0.70 
55 17.50 15.49 19.51 0.29 0.06 0.29 0.06 0.09 0.08 0.69 
56 17.00 14.99 19.01 0.29 0.05 0.29 0.06 0.09 0.08 0.69 
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57 16.50 14.49 18.51 0.29 0.05 0.29 0.06 0.09 0.08 0.68 
58 16.00 13.99 18.01 0.29 0.05 0.29 0.05 0.08 0.07 0.68 
59 15.50 13.49 17.51 0.29 0.04 0.29 0.05 0.08 0.07 0.67 
60 15.00 12.99 17.01 0.29 0.04 0.29 0.04 0.08 0.07 0.67 
61 14.50 12.49 16.51 0.29 0.04 0.29 0.04 0.08 0.06 0.66 
62 14.00 11.99 16.01 0.29 0.03 0.29 0.04 0.07 0.06 0.66 
63 13.50 11.49 15.51 0.29 0.03 0.29 0.04 0.07 0.06 0.65 
64 13.00 10.99 15.01 0.29 0.03 0.29 0.03 0.07 0.06 0.65 
65 12.50 10.49 14.51 0.29 0.03 0.29 0.03 0.06 0.05 0.64 
66 12.00 9.99 14.01 0.29 0.02 0.30 0.03 0.06 0.05 0.64 
67 11.50 9.49 13.51 0.29 0.02 0.30 0.03 0.06 0.05 0.64 
68 11.00 8.99 13.01 0.29 0.02 0.30 0.02 0.06 0.05 0.63 
69 10.50 8.49 12.51 0.29 0.02 0.30 0.02 0.05 0.04 0.63 
70 10.00 7.99 12.01 0.30 0.02 0.30 0.02 0.05 0.04 0.63 
71 9.50 7.49 11.51 0.30 0.01 0.30 0.02 0.05 0.04 0.62 
72 9.00 6.99 11.01 0.30 0.01 0.30 0.02 0.05 0.04 0.62 
73 8.50 6.49 10.51 0.30 0.01 0.30 0.01 0.04 0.03 0.62 
74 8.00 5.99 10.01 0.30 0.01 0.30 0.01 0.04 0.03 0.62 
75 7.50 5.49 9.51 0.30 0.01 0.30 0.01 0.04 0.03 0.61 
76 7.00 4.99 9.01 0.30 0.01 0.30 0.01 0.04 0.03 0.61 
77 6.50 4.49 8.51 0.30 0.01 0.30 0.01 0.03 0.02 0.61 
78 6.00 3.99 8.01 0.30 0.00 0.30 0.01 0.03 0.02 0.61 
79 5.50 3.49 7.51 0.30 0.00 0.30 0.01 0.03 0.02 0.61 
80 5.00 2.99 7.01 0.30 0.00 0.30 0.00 0.03 0.02 0.61 
81 4.50 2.49 6.51 0.30 0.00 0.30 0.00 0.02 0.01 0.60 
82 4.00 1.99 6.01 0.30 0.00 0.30 0.00 0.02 0.01 0.60 
83 3.50 1.49 5.51 0.30 0.00 0.30 0.00 0.02 0.01 0.60 
84 3.00 0.99 5.01 0.30 0.00 0.30 0.00 0.02 0.01 0.60 
85 2.50 0.49 4.51 0.30 0.00 0.30 0.00 0.01 0.00 0.60 
86 2.00 -0.01 4.01 0.30 0.00 0.30 0.00 0.01 0.00 0.60 
87 1.50 -0.51 3.51 0.30 0.00 0.30 0.00 0.01 0.00 0.60 
88 1.00 -1.01 3.01 0.30 0.00 0.30 0.00 0.01 -0.01 0.60 
89 0.50 -1.51 2.51 0.30 0.00 0.30 0.00 0.00 -0.01 0.60 
90 0.00 -2.01 2.01 0.30 0.00 0.30 0.00 0.00 -0.01 0.60 
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Anhang 5 : Schrauben- und Montageteileliste 
 
Verwendung Teil Grösse Menge 
Basis Fuss M10 5 
  Mutter M10 10 
  Unterlagsscheibe Passend zu M10 10 
Halterung Schubmotor Gewindestange M8x80mm 2 
  Mutter M8 2 
  Unterlagsscheibe Passend zu M8 2 
Lenkstange Gewindestange M8x46mm 3 
  Mutter M8 6 
  Unterlagsscheibe Passend zu M8 6 
Pisitionierungssystem Schub Gewindestange M8x56mm 4 
  Mutter M8 8 
  Unterlagsscheibe Passend zu M8 8 
  Gewindestange M6x50mm 1 
  Mutter M6 2 
Hebel Mutter M8 3 
  Gewindestange M6 2 
  Mutter M6 4 
  Unterlagsscheibe Passend zu M6 4 
vertikale Rotationsachse Schraube M6x5mm 6 
  Circlip 23.9 3 
Halterung Rotationsachse Schraube M6x10mm 12 
  Mutter/Ankerung M6 12 
Chassis Mutter M12 6 
Pisitionierungssystem Kipp Gewindestange M8x27 4 
  Mutter M8 8 
  Unterlagsscheibe Passend zu M8 8 
  Gewindestange M6x50mm 1 
  Mutter M6 2 
Regelung horiz. Kipp Schraube M8x25 1 
Spiegel Schraube M5x10mm 12 
Regelung vert. Kipp Schraube M6x25 4 
Achsen Circlip 8mm 6 
 
